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摘要
平面透镜天线因为其制作工艺简单、成本低、易于大批量生产、一致性好等优
点，有很大的应用市场，越来越受到工程师的青睐。本文主要是研究平面透镜天线
的应用，用平面贴片透镜天线替代三维透镜天线，用平面龙伯透镜天线替代三维龙
伯透镜天线，仿真和测试结果都比较好，在一定程度上改进了现有的研究成果。
在平面贴片透镜天线的研究上，本文研究了只需要一种贴片单元，只需要改变
贴片大小和单元极化方向，就可以获得360 的全相位相应，而传输系数jS11j只改变2
dB。之后设计了一款有96个贴片单元组成的平面贴片透镜天线，内嵌在设计好的喇
叭天线口径面上，消除由于大口径面造成的非均匀相位分布，获得等相位平面波
前，在14.5%频率带宽内，增益至少提高了5 dB。
在平面龙伯透镜天线的研究上，根据龙伯透镜半径大小与折射率变化的规律，
以及利用HFSS软件反演的单元贴片大小与折射率变化的规律，获得了龙伯透镜半
径大小与单元贴片大小的变化规律，设计了一款平面龙伯透镜天线。为了减小后向
辐射，在馈电探针的后面加一个金属挡板。锥形台柱为实现透镜与自由空间之间的
阻抗匹配，从而降低反射系数，改善方向性。为了更好的改善阻抗带宽，馈电探针
采用一个锥形的顶部加载，这样可以增加馈电部分的容抗，消除探针本身引入的感
抗。另外，因为透镜边缘处的折射率为1，对边缘处的介质进行截断处理。最后仿
真得到的天线在13.9 GHz时的H面方向图，主瓣最大增益为13 dB，副瓣电平小于-15
dB。这种平面龙伯透镜天线很容易加工，有很大的工程实用性。
关键词：透镜天线 超材料 平面贴片透镜天线 平面龙伯透镜天线
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Abstract
Planar lens antennas have the advantages of being simple, low cost, easy to mass pro-
duction, good consistency, so it can be used in many applications. There are much more
articles about lens antennas from engineers. This article mainly focuses on the applica-
tion of planar lens antenna instead of three dimensional lens antenna and three dimensional
Luneburg lens with planar patch lens antenna and planar Luneburg lens antenna, respec-
tively. The measure result can match well with the simulation result. In some extends, this
method improve existing research results.
With the research of planar patch lens antenna, this article just need one type of patch
unit to consist of lens antenna, through changing the size of patch and the polarization di-
rection of cell. This unit can obtain 360 phase response, while its amplitude response jS11j
just get 2 dB change. Planar patch lens antenna consists of 96 units. Then it is positioned
on the aperture of horn antenna to eliminate the non-uniform phase distribution caused by a
large aperture horn. With planar patch lens, the horn can get plane waves on the aperture.
The horn achieves 14.5% broadband characteristic. The greatest increasing gain can reach
5 dB at 24.5 GHz.
Using Luneburg law and HFSS software, we can obtain Luneburg lens radial coordinate
against the radius of patch. So we design a novel planar Luneburg lens antenna. In order
to reduce backward radiation, there is a metal plate behind the feed pin. The cone can
realise impedance matching between lens and free space, to reduce the reflection coefficient
and improve the direction. To get better impedance bandwidth, the feed pin is used in
added cone end, which can increase capacitance from the feed part and cancel out inductive
reactance from the pin. Moreover, we need cut the edge substrate off, because the refraction
index on the edge is 1. To sum up, the simulated gain in H plane in 13.9 GHz is 13 dB, and
SLL is less than -15 dB. This kind of planar Luneburg lens antenna is easy to manufacture
and use in engineering application.
Key Words: Lens antenna Metamaterial Planar patch lens antenna Planar Luneburg
lens antenna
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第一章 引言
1.1 研究背景与动机
随着科学技术的发展，通信技术取得了飞速发展，新技术、新设备的创新和工
业应用给人们的生活带来了大大方便。但目前可利用的频谱领域相对有限，随技术
成熟发展，可用频谱资源不断减少，而频谱资源的紧缺反过来会在一定程度上限制
了通信技术的发展速度和进步空间。为了获得更多可用的频谱资源，开发利用新的
频谱成为必然，因此研究的热点从低频段逐渐转移到微波、毫米波频段[1]。
随着研究的不断深入和技术的突破，毫米波所具有的波长短、频带宽和穿透性
强的优势被业界广泛关注，成为无线电频率开发研究领域的热点。
首先，毫米波相对于微波波段，具有更短的波长，能够形成比较窄的波束宽
度，增益也比较高，能够获得较好的空间分辨率和精度。在这种情况下，采用较小
的天线口径获得同微波波段相同的增益和波束，可以做到天线小型化乃至通信设备
小型化和便携化，符合现代人对天线设备的轻便，小型的要求。
另外，波束窄、方向性好，而且可用的频带较宽，不易被截获，抗干扰性强，
保密性好，具有很强的侦查和反侦查能力，成为毫米波突出的特点。其次，相对于
红外和激光，毫米波有很强的穿透能力穿透空间尘埃、悬浮颗粒等，抗干扰能力
强，在生命探测和遥感探测中得到了有效应用。其应用领域也不断扩大到雷达，成
像检测，制导，遥感，射频天文学，卫星通信等领域。
微带天线由于其特有的剖面低、重量轻、成本低、易于批量生产，便于微波集
成等方面的显著优点已广泛应用于通信、雷达、遥感、导航等领域，特别是作为
阵列天线单元越来越受到人们的重视和研究[2]。但是在毫米波、亚毫米波等高频
领域，微带天线通过传统的阵列技术所提高的增益已经与介质损耗、导体损耗以
及表面波损耗相当，无法有效地提高天线的增益，同时天线的尺寸变得较大；24
GHz和76 GHz 车载测距雷达广泛应用于汽车前向碰撞报警系统、主动避撞系统以及
自适应巡航控制系统等先进的汽车主动安全技术上，对发射、接收天线的增益、波
束、副瓣和尺寸等有着严格的要求，如何提高天线增益、压窄波束、抑制旁瓣和减
小天线尺寸成为当前亟待解决的问题；在当今无线通信频谱资源越来越紧张以及数
据传输速率越来越高的必然趋势下，60 GHz频段无线短距通信技术也越来越受到关
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1.1研究背景与动机
注，成为未来无线通信技术中最具潜力的技术之一，其要求分辨率高，抗干扰性
好，因此需要易实现窄波束和高增益的天线，而传统的技术方法很难实现；二十一
世纪国际电子和信息领域重大科学问题之一的太赫兹技术，在电子、信息、生命、
国防、航天等方面蕴含着巨大应用前景，更接近光学频段，对天线的各项性能指标
和天线尺寸的要求更高[3]。
毫米波、亚毫米波和太赫兹技术频段接近光学频段，因此在研究毫米波介质透
镜天线时可以采用几何光学近似，遵循几何光学原理研究。同时借鉴聚光光伏的
相关理论与方法，研究毫米波透镜，来提高天线增益，抑制副瓣，减小阵列规模
等，为毫米波天线研究提供全新的设计理念与实现方式，毫米波透镜天线具有RF性
能好，旁瓣和后瓣小，所需要加工精度较低，介质材料价格低廉。适合大批量生
产[4]。
在光学领域和聚焦领域，利用透镜，能使焦点处的球面波转变为等相位平面波
前，透镜天线就是根据费马定理制作而成。透镜及其所在焦点的馈源构成了一个透
镜天线，根据不同的用途，制作不同的透镜天线表面以及使用不同材料的介电常
数，电磁波通过它获得不同形状的波束（笔形、扇形、全向形等），从而实现不同
功能。这种透镜的主要实现方式有曲面和平面两种[5]。
曲面透镜目前的研究方向主要有反射面透镜和龙伯透镜，这两种透镜的研究较
早，原理相对简单，技术也较为成熟，目前已经在很多方面得到了应用。但无论是
反射面透镜还是龙伯透镜都对制作工艺有较高的要求，过于笨重，成本较高且有明
显的界面反射。因此在对集成化和成本控制要求越来越高的今天，发展受到很大的
限制，有些专家就提出了平面透镜的概念。在集成化及共形上平面透镜有着很大的
优势，因此这几年得到了很大的发展。
平面透镜天线目前主要有两种技术理论，一种是用超材料平板来代替传统透镜
曲面，但其实质仍然是通过多层介质结构改变折射率分布来获得辐射口径上的平面
波前，加工过程较为复杂并且成本也较高，其界面反射也不容忽视。另一种理论就
是本文中的平面贴片透镜天线理论，在贴片天线的中间加入金属槽或者延长线，使
得通过改变贴片的大小在损耗较小的情况下得到所需相位响应，进而通过合理的布
阵得到等相位平面波前[6] [7]。
近年来随着国民经济的发展和人民生活水平提高，汽车产业也得到了飞速的发
展。随着市场需求的不断提高，车载无线通信、传感网络及微波成像等车载电子设
备面临的实际问题已经变得十分紧迫，天线的尺寸问题、成本问题、多频段工作问
– 2 –
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第一章引言
题等等已经成为制约车载电子系统进一步发展的瓶颈之一，所以天线的小型化多频
段设计对于车载电子系统的小型化、高集成化、高性能化有着举足轻重的作用。本
课题立足车载电子设备所面临的实际情况，针对无线通信、传感网络及微波成像面
临的问题，突破天线关键技术，实现天线小型化、多频段、低成本设计。在研究过
程中利用新型人工电磁材料，通过改进天线的设计结构，改变电路储能元件以及采
用新的馈电网络设计理念等手段，在不降低天线辐射增益的情况下有效减小天线的
体积，实现多频段小型化[8] [9]。
随着卫星通信技术、导航技术、雷达抗干扰等技术快速发展，各种应用对天线
提出了更为严格的要求：大容量的卫星和地面站的通信需要较宽的频带；多目标跟
踪则需要天线有较高的增益，较大范围的波束一致性和较快的跟踪速度；电视直播
卫星的发展使得一副天线接收多颗卫星信号的需求越来越急迫；另外在一些需要多
波束的场合如微波遥感和汽车防撞雷达等领域则需要低成本和高效多波束通信天
线[10]。
传统的卫星和地面站通信天线多采用抛物面天线，但是抛物面天线具有剖面尺
寸较大、抗风能力较差、一天线多星通信困难等缺点。传统的多波束天线一般采用
多个馈源馈电的非球形透镜天线和抛物面天线，但是这类天线由于天线形状的限
制，波束覆盖范围不大并且波束之间的差异性也较大。现阶段的扫描天线主要有机
械扫描天线和相控阵扫描天线，传统的机械扫面天线需要转动繁重的天线体，使得
扫描速度和稳定性变差。虽然相控阵可以获得极快的扫描，但是相控阵天线一般造
价均较高，特别是有源相控阵中大量的T/R组件使得其设计和制作成本更为昂贵，
难以用于一般民用卫星通信领域[11][12]。
然而龙伯透镜天线能够很好地应用在上述场合。最早提出龙伯透镜的
是R.K.Luneberg，在1944年提出的。龙伯透镜天线是一种球对称介质透镜天线，
正是这样的形状能够很好的形成多波束，透镜表面的每一个点都可以认为是焦点。
只要在透镜表面安放多个馈源，就可以很容易得到多波束。而且每个波束增益相
同，克服了多波束抛物面天线中馈源偏焦导致的增益损失问题，适合多址通信场
合。在用作扫描天线时，只需要转动馈源即可实现，从而避免了转动笨重的口径天
线体，加速了波束扫描速度和增加了扫描稳定性。此外，龙伯透镜本身具有很宽的
工作频带，龙伯透镜天线工作频带一般仅取决于馈源的频带，因此适合用在大容量
的宽带通信系统中[13][14][15]。
考虑到三维龙伯透镜天线的制作复杂，成本高。本文提出了一种人工结构表面
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